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Resumo

Fizemos um estudo, utilizando dados do experimento E769, da polariza�c~ao do h��peron

�0 e de sua antipart��cula ��0 produzidos em intera�c~oes ��-nucleon, K�-nucleon e p-nucleon

a 250 GeV/c. As polariza�c~oes foram obtidas em fun�c~ao de x de Feynman (xF ) e pT , nos

intervalos �0; 16 � xF � 0; 40 e 0 � pT � 3; 0 (GeV=c), para feixe negativo, e

�0; 1 � xF � 0; 1, para feixe positivo. Os resultados apresentados s~ao preliminares.

Abstract

Studies of the �0 and ��0 polarizations in 250 GeV/c

��, K� and p-nucleon interactions

Using data from Fermilab �xed-target experiment E769, we have studied the

polarization of the hyperons �0 and ��0 produced in �� { nucleon interactions, K� {

nucleon interactions and p { nucleon interactions at 250 GeV/c. The polarizations are

measured as functions of Feynman-x (xf) and pT over the ranges �0:16 � xF � 0:40

and 0 � pT � 3:0 (GeV=c) for the negative beam, and �0:1 � xF � 0:1 for positive

beam. The results shown are preliminary.
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3.4 Vis~ao geral do espectrômetro E769. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.5 Distribui�c~ao dos valores de ET para a) part��culas leves b) part��culas

charmosas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

vi



3.6 De�ni�c~oes esquematizadas de SDZ, RATIO e PT2SUM . . . . . . . . . . 24

4.1 De�ni�c~oes esquematizadas de DCA e ISO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2 De�ni�c~ao esquematizada do DIP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.3 Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2)

ajustado por uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de pr�otons. 31

4.4 Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2)

ajustado por uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de �+. 32

4.5 Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2)

ajustado por uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de K+. 33

4.6 Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2)

ajustado por uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de ��. 34

4.7 Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2)

ajustado por uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de K�. 35

4.8 Vetor polariza�c~ao para �0 com momentum em dire�c~oes diferentes. . . . . . 37

4.9 E�ciências de detec�c~ao de �0 em fun�c~ao de xF no lado direito do
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

O modelo padr~ao 1 descreve a mat�eria como sendo constitu��da por f�ermions fundamentais

chamados quarks e l�eptons [1]. As intera�c~oes entre eles s~ao descritas por este modelo

em termos de trocas de part��culas chamadas de b�osons intermedi�arios e s~ao classi�cadas

como: eletrofaca, mediada pelos b�osons , W� e Z0; forte, mediada pelos gl�uons, e

intera�c~ao gravitacional, desprezada no estudo das part��culas elementares. A tabela 1.1

mostra algumas propriedas dos f�ermions fundamentais e dos b�osons intermedi�arios.

Os quarks disting�uem-se dos l�eptons por sofrerem os efeitos da intera�c~ao forte, em

contraste com estes, insens��veis �a intera�c~ao forte. Por peculiaridades da intera�c~ao forte,

os quarks aparecem sempre juntos formando um estado ligado chamada h�adron. H�adrons

com três quarks s~ao chamados de b�arions e os h�adrons formados por um quark e um

antiquark de m�esons. Os h��perons, objetos de estudo deste trabalho, s~ao um subconjunto

dos b�arions, que possuem, pelo memos, um quark estranho s.

A descoberta, em 1976, da polariza�c~ao dos h��perons �0 [5] produzidos em intera�c~oes

entre um feixe de pr�otons n~ao polarizados a 300 GeV/c e um alvo de Be n~ao polarizado

1Omodelo padr~ao �e a uni~ao entre a Cromodinâmica Quântica (QCD), teoria que descreve as intera�c~oes
fortes, e a teoria eletrofaca que uni�ca a for�ca nuclear fraca e o eletromagnetismo.
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Cap��tulo 1. Introdu�c~ao 2

QUARKS

Quarks Massa Carga el�etrica
up (u) 1; 5 a 4; 5 MeV=c2 +2

3

down (d) 5; 0 a 8; 5 MeV=c2 �1
3

strange (s) 80 a 155 MeV=c2 �1
3

charm (c) 1; 0 a 1; 4 GeV=c2 +2
3

bottom (b) 4; 0 a 4; 5 GeV=c2 �1
3

top (t) 174; 3 � 5; 1 GeV=c2 +2
3

L�EPTONS

L�eptons Massa Carga el�etrica
el�etron (e) 0; 510998902 � 0; 000000021 MeV=c2 -1

neutrino eletrônico (�e) < 3 eV=c2 0
muon (�) 105; 658357 � 0; 0000005 MeV=c2 -1

neutrino muônico (��) < 0; 19 MeV=c2 0
tau (�) 1:776; 99 � 0; 26 MeV=c2 -1

neutrino tauônico (�� ) < 18; 2 MeV=c2 0

Bosons Intermedi�arios

B�osons Massa Carga el�etrica
f�oton () < 2 � 10�16 eV=c2 0
W� 80; 423 � 0; 039 GeV=c2 � 1
Z0 91; 1876 � 0; 0021 GeV=c2 0

gl�uon (g) 0 0

Tabela 1.1: Part��culas que comp~oem o modelo padr~ao das intera�c~oes da natureza [4].

evidenciou, ao contr�ario das espectativas anteriores, a importância dos graus de liberdade

de spin na produ�c~ao de part��culas de altas energias. Desde ent~ao, o estudo da polariza�c~ao

tem se tornado uma importante ferramenta no estudo de como os quarks s~ao criados,

interagem e se recombinam em colis~oes de part��culas para formar h�adrons.

At�e o momento, a origem da polariza�c~ao dos h��perons n~ao foi elucidada. Esta

polariza�c~ao n~ao pode ser entendida pela QCD perturbativa, que prevê uma polariza�c~ao

nula [6]. Na tentativa de explicar a polariza�c~ao, diversos modelos fenomenol�ogicos tem

sido propostos, por�em nenhum modelo consegue reproduzir quantitativamente todos os

dados experimentais [7, 8, 9].
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Este trabalho consiste no estudo da polariza�c~ao do h��peron 2 �0 e da sua antipart��cula

��0 coletados como um subproduto do experimento E769, realizado no Fermilab.

No cap��tulo 2, apresentamos uma breve revis~ao dos principais aspectos

fenomenol�ogicos da polariza�c~ao dos h��perons �0. No cap��tulo 3, descrevemos brevemente

o experimento E769, desde a produ�c~ao do feixe at�e o processo de aquisi�c~ao de dados e a

reconstru�c~ao dos eventos. No cap��tulo 4, descrevemos o processo de sele�c~ao dos eventos e

a an�alise envolvida no estudo das polariza�c~oes dos �0 e apresentamos nossos resultados.

O cap��tulo �nal �e dedicado a conclus~oes e perspectivas futuras.

2Ao longo deste trabalho, ao citarmos uma part��cula ou decaimento, estaremos implicitamente nos
referindo tanto ao pr�oprio quanto a seu conjugado.



Cap��tulo 2

Aspectos Fenomenol�ogicos da

Polariza�c~ao

2.1 De�ni�c~ao

A polariza�c~ao ~P n~ao �e uma propriedade intr��nsica de uma part��cula. A polariza�c~ao

�emedida ao longo de uma dire�c~ao espec���ca em um conjunto de part��culas, e de�nida

pela diferen�ca entre o n�umero de part��culascom spin projetados para cima N " e o

n�umero de part��culascom spin projetados para baixo N #, normalizadopelo n�umero total

de part��culas. Podemos escrever a polariza�c~ao como:

j~P j = N " �N #
N " +N # (2.1)

Da conserva�c~ao da paridade nas intera�c~oes fortes [7], o vetor polariza�c~ao ~P deve ser

paralelo ao produto vetorial entre o momentum do feixe (~pfeixe) e o momentum do h��peron

(~ph�{peron) no referencial do centro de massa, como ilustrado na �gura2.1 e descrito na

equa�c~ao 2.2:

~P == ~pfeixe � ~ph�{peron (2.2)

Neste trabalho usamos a conven�c~ao de Basel [12] que determinaque a polariza�c~ao positiva

possui o mesmo sentidodo produto vetorial dado pela equa�c~ao 2.2.

4
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Figura 2.1: De�ni�c~ao do vetor de polariza�c~ao.

2.2 Medida da Polariza�c~ao

Podemos medir a polariza�c~ao do h��peron (Y) atrav�es da distribui�c~ao angular ( dN
d cos(�)

) dos

b�arions (B) e dos m�esons (X) no decaimento Y ! B+X como explicamos a seguir.Devido

�a viola�c~ao da paridade no decaimento Y ! B + X, o estado angular orbital 	 de um

b�arion de spin 1
2
e um m�esonde spin 0, vindos de um h��peron de spin 1

2
, pode ser escrito

como uma superposi�c~ao de ondas S e P[2, 3].

j	j = S	S(J = 1=2; l = 0) + P	P (J = 1=2; l = 1) (2.3)

Em conseq�uência disto, a distribui�c~aoangular dos b�arions pode ser escrita no referencial

do centrode massa do h��peron como [2, 3]:

j	j2 = dN

d cos(�)
= N0(1 + �P cos(�)) (2.4)

com o parametro de assimetria

� = �2ReS�P
jSj2+jP j2

.
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onde:

P �e a polariza�c~ao do h��peron,

N0 �e uma constante de normaliza�c~ao,

� = +0; 642� 0; 018 no decaimento �0 ! p+ �� [4],

� = �0; 642� 0; 018 no decaimento ��0 ! �p+ �+, admitindo a invariância CP [11],

cos(�) �e o cosseno do ângulo entre o vetor polariza�c~ao de�nido pela equa�c~ao 2.2 e o

momentum do b�arion escrito no referêncial do centro de massa do h��peron, como se

vê na �gura 2.1.

2.3 Modelos da Polariza�c~ao

A polariza�c~aodos h��perons �0 n~ao �e descrita quantitativamente por nenhuma teoria.

Bonner et al [13] demonstraram, com um experimento que utilizava um feixe de pr�otons

polarizados e um alvo de Be n~ao polarizado, que a orienta�c~aodo spin do �0 �e independente

da orienta�c~ao do spindo feixe de pr�otons incidentes. Supondo que o �0 seja formado pela

recombina�c~ao dos quarks ud do pr�oton incidente com um quark s criado durante a colis~ao,

este resultado experimental demonstra que o spin do �0, e, portanto, sua polariza�c~ao,

s~ao adquiridos do quark s. No entanto, o mecanismo pelo qual o quark s se torna

polarizado n~ao �e conhecido e n~ao pode ser entendido pela QCD. Em 1978, Kane et al [6]

demonstraram, utilizandoa QCD perturbativa, que a polariza�c~ao de um quark espalhado

pelo processo representado na �gura 2.2.aou produzido pelo processo representado na

�gura 2.2.b deve ser nula. �Eimportante ressaltar que os c�alculos realizados por Kane
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et alcom a QCD perturbativa s~ao v�alidos apenas para part��culas cuja componente do

momentum perpendicular �a dire�c~ao do feixe incidente (pT ) �e maior que 5 GeV/c e que

n~ao h�a, at�e o momento, nenhum resultado experimental na regi~ao de pT > 5 GeV=c.

Por�em alguns resultados, mostrados na �gura 2.3, indicam que a magnitude da polariza�c~ao

aumentaem fun�c~ao de pT . Os modelos fenomenol�ogicos propostos, at�e aproximadamente

Figura 2.2: Diagramas de espalhamento e de produ�c~ao de quarks calculados por Kane et al [6].

1990, s~ao caracterizadospor utilizarem uma abordagem semicl�assica ou quântica e por

utilizarem dados experimentais relativos apenas �a dependência em pT . J�a os modelos

mais recentes empregam uma abordagem quântica eutilizam informa�c~oes mais completas

(dependência em pT e em x de Feynman (xF )). No entanto, todos osmodelos falham

em reproduzir quantitativamente os dados experimentais. A seguir ser�a feita uma breve

descri�c~ao de alguns modelos.Revis~oes te�oricas mais detalhas podem ser encontradas nas

referências [7, 8, 9, 10].
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Figura 2.3: Polariza�c~ao do �0 em fun�c~ao de pT em intera�c~oes p� p a
p
s = 62 GeV [19].

2.3.1 Modelo de Heller

O modelo de Heller [14] �e o modelo mais simples criado para explicar a polariza�c~ao. Este

modelo prop~oe que o quark devalência da part��cula incidente, ver �gura 2.4,seja espalhado

no alvo, irradiando um gluon polarizado, que decai em um par s�s, tamb�em polarizado.

Por ser apenas um modelo qualitativo, n~ao possui muitas aplica�c~oes, por�em, �e capaz de

prever qualitativamente muitos dados experimentais, como, por exemplo, a polariza�c~ao

nula do h��perons ��0 produzidos em intera�c~oes p + p ! ��0 + X, onde X s~ao todas as

demais part��culas produzidas.

2.3.2 Modelo de LUND

Este modelo, proposto por Andersson et al [15], admite queum par s�s �e criado na colis~ao

e se recombinacom os quarks de valência da part��cula do feixe para formar o�0. Neste

modelo, o momento angular de cada quark s �e sempre perpendicular ao plano de produ�c~ao

e �e compensado pelo spin (~L = �~S). O modelo de Lund concorda com o sinal da
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Figura 2.4: Mecanismo proposto por Heller [14] em intera�c~oes p� p

polariza�c~ao, por�em n~ao se ajusta bem aos dados experimentais, como mostra a �gura

2.5.a.

2.3.3 Modelo de DeGrand

O modelo de DeGrand [16] assume que o quark s, comspin ~s, da part��cula incidente (no

caso de rea�c~oes envolvendo kaons) ou criado na colis~ao, �e acelerado no campo \colorido"

por uma for�ca ~F , ao longoda dire�c~ao da part��cula incidente, e adquire sua polariza�c~ao

atrav�es de uma intera�c~ao Spin-Orbitacuja Hamiltoniana �e dada por:

H = ~s � ~! (2.5)

com

~! =


( + 1)

~F � ~v

ms
(2.6)

onde:

~v �e a velocidade do quark s,

 = (1� v2)�1=2,
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Figura 2.5: Previs~oes do modelo de a) LUND e b) DeGrand para polariza�c~ao do �0 em fun�c~ao de pT ,
comparados com dados experimentais obtidos em colis~oes p� p a

p
s = 62 GeV [18].

ms �e a massa do quark s.

Para minimizar a energia, o spin do quark s se torna oposto ao vetor ~!, que �e paralelo

ou anti-paralelo aovetor normal ao plano de produ�c~ao dependendo se o quark �eacelerado

ou desacelerado. As �guras 2.5.b e 2.6 mostram compara�c~oes do modelo com dados

experimentais.

2.3.4 Modelo de Szwed

Omodelo de Szwed [17], proposto em 1981, assume que o quark s �e criado em subprocessos

durante a colis~ao, como no decaimento de um gluon g ! s�s, e adquire sua polariza�c~ao

ao sofrer m�ultiplos espalhamentosdurante a colis~ao. Este modelo prevê corretamente o

aumento da magnitude da polariza�c~ao em fun�c~ao de pT , por�em n~ao se ajusta bem aos

dados experimentais [8, 9]. A express~ao anal��tica da polariza�c~ao, segundo este modelo, �e
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Figura 2.6: Compara�c~ao entre as previs~oes do modelo de DeGrand [20] para polariza�c~ao do �0, e dados
experimentais obtidos em colis~oes p� p a 400 GeV [21]: a) em fun�c~ao de pT , b) em fun�c~ao de xF .

dada por:

P =

 
2C�SmS

k

E2

!
sen3(�=2)ln[sen(�=2)]

[1� (k=E)2sen2(�=2)]cos(�=2)
(2.7)

onde:

C �e a intensidade do campo \colorido",

�S �e a constante de acoplamento forte,

mS, k, E e � s~ao, respectivamente, a massa, momentum, energia e ângulo de

espalhamento do quark s.

2.4 Situa�c~ao atual

Atualmente existe um grande conjunto de dados experimentais envolvendo a polariza�c~ao

de h��perons, por�em a maioria desses dados foi obtida em intera�c~oes pr�oton - pr�oton. O

experimento E769 �e o �unico que permite medir a polariza�c~ao utilizando feixes de ��,
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K� e pr�otons a 250 GeV/c. Os modelos te�oricos atuais n~ao descrevemsatisfatoriamente

todos os dados experimentais [5, 8, 10, 14, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32] que

apresentam as seguintes regularidades:

1. Em intera�c~oes pr�oton - pr�oton, a magnitude da polariza�c~ao dos h��perons �0 aumenta

em fun�c~ao de pT . Na regi~ao onde pT > 0; 8 GeV=c a dependência da polariza�c~ao

em fun�c~ao de pT passa a ser despres��vel. Em fun�c~ao de xF a polariza�c~ao cresce

linearmente.

2. A polariza�c~ao �e independente da energia do feixe na faixa entre 12 GeV e 2000 GeV.

3. Em intera�c~oes pr�oton - pr�oton, a polariza�c~ao de diferentes h��perons se relacionamna

seguinte maneira:P�0 ' P�� ' P�+ ' �P�0 ' P�0 ' P��

P��0 ' P
� ' 0

4. A polariza�c~ao do �0 produzido em intera�c~oes p � p �e aproximadamente igual a

polariza�c~ao do ��0 produzidos em intera�c~oes �p� p.

5. A magnitude da polariza�c~ao envolvendo feixes de kaons �e maior que a magnitude

da polariza�c~ao envolvendo feixes de pr�otons.



Cap��tulo 3

O Experimento E769

O experimento E769 �e um experimento de alvo �xo realizado no TPL (Tagged Photon

Laboratory { Laborat�orio de F�otons Rotulados), no FERMILAB. A coleta de dados

ocorreu entre junho de 1986 e fevereiro de 1988 e foram coletados cerca de 400 milh~oes

de eventos.

Neste experimento, feixes de ��, K� e pr�otons a 250 GeV/c colidem com nucleons

de um alvo �xo. As part��culas resultantes da colis~ao atravessam o espectrômetro onde,

uma vez detectadas, podem ser identi�cadas e ter suas trajet�orias, momenta e energias

medidas.

Neste cap��tulo descrevemos brevemente o experimento E769, levando em considera�c~ao

que minha participa�c~ao no restringe-se �a an�alise de dados descrita no cap��tulo 4. O

experimento E769 encontra-se descrito em detalhes em diversos trabalhos [43, 44, 45, 46,

47, 48].

13
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3.1 O Feixe

Para a produ�c~ao dos feixes de ��, K� e pr�otons, primeiramente pr�otons s~ao produzidos a

partir da ioniza�c~ao do hidrogênio gasoso e acelerados por um Crockft-Walton at�e energias

da ordem de 750 keV. Os pr�otons s~ao posteriormente injetados em um acelerador linear

(LINAC) de 160 m de comprimento atingindo a energia de 200 MeV e deste v~ao para o

booster, um acelerador do tipo s��ncroton de 75 m de raio, onde podem atingir a energia de

8 GeV. Ao sairem do booster, os pr�otons s~ao injetados no anel principal, um s��ncroton de

1 km de raio e, posteriormente, s~ao inseridos em um outro acelerador de mesmo tamanho,

chamado Tevatron, onde podem atingir a energia de 900 GeV . A tabela 3.1 resume a

energia atingida por um pr�oton ao �nal de cada passo da acelera�c~ao e a �gura 3.1 mostra

esquematicamente o conjunto de aceleradores do FERMILAB.

Etapa Energia

Cockroft-Walton 750 keV
LINAC 200 MeV
booster 8 GeV
Anel Principal 150 GeV
Tevatron 900 GeV

Tabela 3.1: Energias t��picas com as quais um pr�oton deixa cada etapa da acelera�c~ao.

Os pr�otons a 900 GeV s~ao extra��dos do Tevatron em salvas de 22 s de dura�c~ao com

intervalo de 38 s e direcionados ao setor de alvo �xo onde se encontra o TPL. Feixes de

��, K� e p s~ao obtidos fazendo este feixe de pr�otons colidir com um alvo e, por meio de

magnetos, �e poss��vel separar as part��culas positivas ou negativas.
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Figura 3.1: Conjunto de aceleradores do FERMILAB.

3.2 Identi�ca�c~ao do feixe

Como o experimento E769 utiliza feixes compostos por part��culas diferentes, �e preciso

identi�car a part��cula do feixe que incide sobre o alvo num determinado evento. Essa

identi�ca�c~ao �e realizada por um detector �Cerenkov diferencial, conhecido como DISC

(Di�erential Isochronous Self-Collimating) [33, 42, 44] e um detector de radia�c~ao de

transi�c~ao (TRD{ Transition Radiation Detector) [34, 42, 44], posicionados na linha de

feixe, antes do alvo, dentro do TPL (ver �gura 3.2). Durante a primeira fase da tomada

de dados (\Run" negativo) determinou-se que o feixe �e composto por 93% de �� e 5,2%

de K�. No segundo per��odo da tomada de dados (\Run" positivo) empregou-se o feixe

positivo constitu��do de pr�otons (35 %), K+ (6 %) e �+ (59 %).
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Figura 3.2: Sistema de identi�ca�c~ao do feixe do experimento E769.

Be
W

Be
Cu Be Al Be

CBA

HALO
BEAM SPOT

INTERACTON

Folhas do Alvo

Figura 3.3: Esquema do alvo utilizado no experimento E769.

3.3 O alvo

O Alvo utilizado pelo experimento E769 �e composto por 4 elementos diferentes (Be,

Al, Cu e W) dispostos em 26 folhas, como ilustrado na �gura 3.3. A identi�ca�c~ao

da folha do alvo atingida em cada intera�c~ao �e obtida atrav�es da localiza�c~ao espacial

da intera�c~ao, atrav�es da reconstru�c~ao de trajet�orias e v�ertices pelos diversos detectores

do espectrômetro. Para otimizar essa identi�ca�c~ao as folhas s~ao separadas por um

intervalo de 1; 3 mm e dispostas em uma ordem espec���ca para minimizar a ocorrência

de espalhamentos m�ultiplos.
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3.4 Espectrômetro

O espectrômetro, mostrado na �gura 3.4, �e composto por um conjunto de detectores cuja

�nalidade �e reconstruir as trajet�orias, identi�car e medir as propriedades f��sicas, como

trajet�oria, energia e momentum, das diversas part��culas produzidas na intera�c~ao entre o

feixe e o alvo ou origin�arias do decaimento de part��culas inst�aveis.

Para a reconstru�c~ao das trajet�orias utilizamos os dados de 11 planos de microtrilhas

de sil��cio (SMD) [35, 36, 42], 2 câmaras Proporcionais com 288 �os [42] e 35 câmaras de

arrasto [42] divididas em 4 conjuntos (D1 a D4).

O momentum de uma part��cula e o sinal de sua carga el�etrica s~ao determinados pela

deex~ao de sua trajet�oria nos magnetos M1 e M2: Ao atravessarem um campo magn�etico

~B, part��culas carregadas s~ao deetidas por um ângulo �, dado por:

� =
I

p
(3.1)

onde

I = q
Z
~B � d~l (3.2)

�e o impulso sofrido por uma part��cula de carga q ao atravessar uma regi~ao de campo

magn�etico ~B.

A identi�ca�c~ao das part��culas �e feita por dois contadores �Cerenkov de patamar [37, 42]

(C1 e C2) e os calor��metros hadrônico e eletromagn�etico [38, 39, 40, 41, 42] s~ao utilizados

para medida da energia e pelo sistema de gatilho para selecionar os eventos de maior
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Figura 3.4: Vis~ao geral do espectrômetro E769.

interesse para o experimento, como descrevemos na sec�c~ao 3.5. Descri�c~oes mais detalhadas

do espectrômetro podem ser encontradas em [44, 45, 46, 47, 48].

3.5 Sistema de Gatilho

Cada intera�c~ao de uma part��cula do feixe com outra do alvo constitui um evento. Embora

apenas 6% das part��culas incidentes interajam com o alvo, a taxa de ocorrência de eventos

�e alta demais para que o sistema de aquisi�c~ao de dados seja capaz de registrar 100% dos

eventos ocorridos. O sistema de gatilho possui a fun�c~ao de favorecer a aquisi�c~ao dos

eventos de maior interesse para o experimento e descartar eventos de pouco interesse ou
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Figura 3.5: Distribui�c~ao dos valores de ET para a) part��culas leves b) part��culas charmosas.

de baixa qualidade. Este sistema �e composto por um conjunto de dispositivos eletrônicos

que, dependendo das caracter��sticas do evento ocorrido, envia um sinal para o sistema de

aquisi�c~ao de dados indicando se aquele evento deve ser registrado ou n~ao.

O gatilho da E769 foi projetado para favorecer a aquisi�c~ao de part��culas charmosas1

e, para isto, utiliza informa�c~ao obtida no experimento E691 [49] de que a produ�c~ao de

h�adrons charmosos ocorre com uma energia transversa (ET ) (de�nida como a soma dos

produtos da energia observada pela a tangente do ângulo do alvo a cada segmento do

calor��metro) superior ao da produ�c~ao de h�adrons mais leves (Fig. 3.5). Apenas os eventos

cuja energia transversa �e maior que 5,5 GeV s~ao selecionados.

H�a tamb�em um conjunto de crit�erios que determina a ocorrência de uma boa intera�c~ao

entre o feixe e o alvo e que descarta eventos de baixa qualidade: o KB (\Killer Bit", bit

eliminador) e o GB (\Good Beam", Bom Feixe). O primeiro indica um mau sinal no

1Part��culas charmosas s~ao h�adrons que possuem o quark charm em sua estrutura.
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TRD, e �e produzido por hodosc�opios a montante e a juzante deste detector. Se uma

part��cula chega ao TRD antes que a part��cula que a antecede deixe o mesmo, o que

ocorre para intervalos de tempo menores que 120 ns, o sistema produz o KB evitando que

aquele evento seja registrado. O GB serve para garantir que o sistema de aquisi�c~ao de

dados considere apenas eventos onde a part��cula do feixe esteja alinhada com o eixo do

espectrômetro. Para isto s~ao utilizados dois cintiladores (A e B) colocados imediatamente

a montante do alvo. O Cintilador B tem um buraco circular de diâmetro 2 cm alinhado

com o eixo de propaga�c~ao do feixe, de forma que as part��culas do feixe produzam sinal

em A mas n~ao em B. Assim, se o feixe tem boa qualidade apenas o cintilador A produzir�a

sinal.

Para indicar a ocorrência de intera�c~ao entre o feixe e o alvo �e utilizado uma placa

cintiladora colocada a juzante do alvo, que envia um sinal para um m�odulo discriminador,

cujo patamar de disparo est�a ajustado para um sinal correspondente �a passagem de 5

part��culas.

Uma vez que um evento �e aprovado pelo sistema de gatilho, o sistema de aquisi�c~ao de

dados organiza os sinais dos diversos detectores do espectrômetro e armazena os mesmos

em �tas magn�eticas para posterior an�alise.

3.6 Reconstru�c~ao

O processo de reconstru�c~ao [50] consiste em obter, a partir dos sinais eletrônicos

produzidos no espectrômetro, quantidades f��sicas tais como energia e momentum. O

primeiro passo da reconstru�c~ao �e determinar as trajet�orias das part��culas a partir dos
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sinais dos planos de SMD, das Câmaras de arrasto e das Câmaras proporcionais. Para

isto o algoritmo de reconstru�c~ao faz uma interpola�c~ao das coordenadas fornecidas em cada

um dos detectores citados acima. O desvio sofrido pelas trajet�orias nos magnetos permite

que o momentum e o sinal da carga el�etrica das part��culas sejam determinados de acordo

com a equa�c~ao 3.1.

Uma vez determinadas as trajet�orias e momenta, o programa utiliza a informa�c~ao

dos contadores �Cerenkov para identi�car as part��culas e os dados dos calor��metros para

calcular as energias.

Os dados �nais, j�a reconstru��dos, s~ao escritos em �ta em um formato identi�cado como

DST.2

3.6.1 Pair strip

A amostra de 4 � 108 de eventos registrada em formato DST �e um volume muito grande

para ser diretamente utilizado nas diversas an�alises dos dados produzidos. Um programa

de pr�e-sele�c~ao, conhecido como pair strip, �e utilizado para selecionar eventos e reduzir a

amostra para um n�umero mais facilmente trabalh�avel.

O programa seleciona eventos que apresentem ao menos um v�ertice secund�ario com

duas trajet�orias reconstru��das pelo sistema de SMD e que satisfa�cam a uma s�erie de

condi�c~oes de qualidade (\cortes"). Ap�os a pr�e-sele�c~ao, a amostra �e reduzida para 40

milh~oes de eventos. A tabela 3.2 apresenta os cortes empregados na obten�c~ao da pair

strip e a �gura 3.6 ilustra alguns deles, que s~ao descritos a seguir.

2iniciais de \Data Summary Tape."
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Corte Valor

�2=DOF < 5
SDZ > 6
(�z)s < 1; 8

RATIO < 0; 6
PT2SUM > 0; 1 GeV2

Tabela 3.2: Cortes em pair strip.

�2=DOF: refere-se ao erro obtido no ajuste de cada uma das trajet�orias fornecidos pelos

canais dos detectores.

SDZ: um dos cortes mais importantes do experimento E769. �E de�nido como:

SDZ =
�Z

�z
(3.3)

onde �Z �e a distância em z que separa o v�ertice secund�ario do v�ertice prim�ario; �z

�e o erro na determina�c~ao desta distância, de�nido como

�z =
q
(�z)2s + (�z)2p (3.4)

onde (�z)s �e o erro na determina�c~ao da posi�c~ao em z do v�ertice secund�ario; (�z)p �e

o erro na determina�c~ao da posi�c~ao em z do v�ertice prim�ario3.

RATIO: outro importante corte no experimento E769. �E de�nido por:

RATIO =
nY
i=1

(bs)i
(bp)i

(3.5)

onde (bs)i �e a distância da trajet�oria i ao v�ertice secund�ario; (bp)i �e a distância da

trajet�oria i ao v�ertice prim�ario; e n �e o n�umero de trajet�orias que constituem o

v�ertice secund�ario em considera�c~ao.

3No experimento E769 considera-se como v�ertice prim�ario aquele que, em um dado evento, apresenta
um maior n�umero de trajet�orias.
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Devido �a forma como est�a de�nido, RATIO ser�a t~ao menor quanto mais pr�oximas do

v�ertice secund�ario estiverem as trajet�orias que o constituem, em rela�c~ao �a distância

destas trajet�orias ao v�ertice prim�ario.

PT2SUM: parâmetro de�nido conforme a express~ao:

PT2SUM =
nX
i=1

(pT )
2
i (3.6)

onde i �e uma trajet�oria pertencente ao v�ertice secund�ario, n �e o n�umero de trajet�orias

do v�ertice secund�ario e (pT )i �e a componente domomentum da part��cula de trajet�oria

i, perpendicular �a dire�c~ao de�nida pelos v�ertices secund�ario e prim�ario.
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Figura 3.6: De�ni�c~oes esquematizadas de SDZ, RATIO e PT2SUM
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An�alise dos Dados

O primeiro passo da an�alise de dados consiste em selecionar, a partir da amostra original

de 400 milh~oes de eventos e do Subconjunto Pair Strip, descritos no cap��tulo 3, aqueles

eventos que s~ao bons candidatos a conter �0. Para fazer esta sele�c~ao, os eventos s~ao

examinados e, caso satisfa�cam uma s�erie de crit�erios ou \cortes", s~ao gravados em arquivos

formatados, chamados n-uplas, contendo as diversas vari�aveis de interesse para a an�alise.

Num est�agio posterior, as n-uplas, s~ao utilizadas para obten�c~ao dos sinais de �0 para

os diferentes tipos de feixe e diferentes regi~oes de xF e pT de interesse para a an�alise. Uma

vez obtidos os sinais, pode-se calcular os valores das polariza�c~oes do �0 e ��0, levando-se

em conta as diferentes e�ciências de detec�c~ao apresentadas pelo espectrômetro para as

diversas situa�c~oes de interesse.

4.1 Escolha das Amostras

Em nossa an�alise, utilizamos cortes j�a empregados em outros trabalhos [44, 51, 52] com

a mesma amostra de dados. Esses cortes foram estabelecidos de modo a favorecer, na

amostra, os eventos candidatos a conter �0 em rela�c~ao �aqueles que podem ser considerados

25
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\ru��do" de fundo.

Por raz~oes hist�oricas e pela disponibilidade dos dados, as amostras provenientes da

tomada de dados com feixe positivo e negativo foram obtidas de forma diferente. Os �0

provenientes do feixe positivo foram reconstru��dos utilizando os sinais do SMD, enquanto

que os do feixe negativo foram reconstru��dos apenas com os sinais das câmaras de �os.

Por esta raz~ao, a amostra proveniente dos feixes de �+, K+ e pr�otons cont�em muito

menos eventos que a amostra proveniente dos feixes de ��, K�.

A seguir descreveremos os cortes utilizados para obten�c~ao de cada amostra.

4.1.1 Feixe Positivo

O subconjunto de dados contendo bons candidatos a �0, provenientes da tomada de dados

com feixe positivo, foi obtido aplicando os cortes mostrados na tabela 4.1 sobre os eventos

reconstru��dos da Pair Strip. Ao todo foram obtidos 8.966 eventos divididos entre �0 e ��0.

1; 10 GeV=c2 � Massa reconstru��da p� � 1; 13 GeV=c2

�2=DOF (p) � 7; 0
�2=DOF (�) � 7; 0

pp=p� � 3; 0
DCA < 0; 02 cm
DECANG < 0; 99
ISO � 0; 032 cm
DIP < 0; 006 cm

Tabela 4.1: Cortes de An�alise para �0 produzidos com feixe positivo.

Massa reconstru��da p�: �e a massa calculada para a part��cula reconstru��da a partir de

duas trajet�orias, supondo que essas duas trajet�orias perten�cam a um par p �� (ou

�p �+ no caso de um ��0).
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pp=p�: rela�c~ao entre o momentum do p (pp) e o momentum do � (p�) cujas trajet�orias

foram reconstru��das.

DCA: Distância de menor aproxima�c~ao (Distance of Closest Aproximation) entre as

trajet�orias que compoem um certo v�ertice e a localiza�c~ao tridimensional desse v�ertice

(�g. 4.1). Quanto menor o valor do DCA maior a probabilidade daquelas trajet�orias

realmente fazerem parte do v�ertice.

DECANG: �e o cosseno do ângulo de decaimento (Decay Angle), medido entre a

trajet�oria do �0 no referencial do laborat�orio e o momento do pr�oton no referencial

de repouso do �0.

ISO: distância entre o centro de um v�ertice (�g. 4.1) e o ponto onde o plano XY que

cont�em o mesmo �e atravessado pelo tra�co mais pr�oximo do v�ertice que n~ao fa�ca

parte do mesmo. Mede, portanto, o isolamento do v�ertice.

DIP: (Distance of Impact Point) �e a distância entre o v�ertice prim�ario e um ponto

particular no plano XY de�nido por esse v�ertice: o ponto onde esse plano faz

intersec�c~ao com a trajet�oria reconstru��da de um tra�co a partir de seu v�ertice

secund�ario (�g. 4.2). Em nossa an�alise utilizamos o DIP do tra�co de �0 sobre

o v�ertice prim�ario, e, portanto, o valor desse parâmetro deve ser o mais pr�oximo de

zero poss��vel.
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Figura 4.1: De�ni�c~oes esquematizadas de DCA e ISO.
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Figura 4.2: De�ni�c~ao esquematizada do DIP.
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4.1.2 Feixe Negativo

Para sele�c~ao dos �0s provenientes do feixe negativo utilizamos os cortes mostrados na

tabela 4.2 diretamente sobre as �tas DST, sem os cortes de Pair Strip. Foram selecionados

2.124.990 eventos.

A distribui�c~ao da massa reconstru��da e o n�umero total de �0 e ��0 s~ao mostrados

nas �guras 4.3 a 4.7 e na tabela 4.3. O ajuste dos sinais �e feito associando uma fun�c~ao

gaussiana �a regi~ao de sinal e uma fun�c~ao linear �a regi~ao de \ru��do". Na fun�c~ao de ajuste

utilizada o valor do sinal aparece como parâmetro 3.

1; 10 GeV=c2 � Massa reconstru��da p� � 1; 13 GeV=c2

CHISUM < 5; 0
pp=p� � 3; 0

DCA < 0; 7 cm

Tabela 4.2: Cortes de An�alise para �0 produzidos com feixe negativo.

CHISUM : �e a soma dos �2 das trajet�orias reconstru��das: CHISUM = �2(p) + �2(�)

Feixe �0 ��0

�� 1; 157� 106 � 1631 7; 518� 105 � 1524
K� 1; 461� 105 � 5601 7; 009� 104 � 4875
�+ 2181� 51 1159� 37
K+ 895� 32 854� 28
p 2874� 59 1002� 37

Tabela 4.3: N�umero total de �0 e ��0 obtidos para cada feixe
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Figura 4.3: Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2) ajustado por
uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de pr�otons.
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Figura 4.4: Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2) ajustado por
uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de �+.
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Figura 4.5: Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2) ajustado por
uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de K+.



Cap��tulo 4. An�alise dos Dados 34

Figura 4.6: Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2) ajustado por
uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de ��.



Cap��tulo 4. An�alise dos Dados 35

Figura 4.7: Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2) ajustado por
uma curva gaussiana) de �0 e ��0 produzidos por feixe de K�.
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4.2 Divis~ao das Amostras

De acordo com a conserva�c~ao da paridade nas intera�c~oes fortes [7], o vetor polariza�c~ao ~P

deve ser paralelo ao produto vetorial entre o momentum do feixe incidente e o momentum

do �0 escritos no referêncial do centro de massa da colis~ao:

~P = ~pfeixe � ~p
�0

= (�py; px; 0) (4.1)

onde ~p
�0

= (px; py; pz) �e o momentum do �0 e ~pfeixe = (0; 0; 1) �e o versor com mesma

dire�c~ao e sentido do momentum do feixe incidente.

Supondo dois �0s com momenta em sentidos opostos, por exemplo, ~p1 = (px; py; pz) e

~p2 = (�px;�py; pz), os vetores de polariza�c~ao para ambos os �0s ser~ao tamb�em opostos

(ver �g. 4.8). Com isso, a polariza�c~ao de um conjunto de �0s com momentum em todas

as dire�c~oes ser�a nula. Para evitar encontrar �0s com momenta opostos e, portanto, evitar

que a polariza�c~ao se anule por este efeito puramente cinem�atico, que chamamos de \Bias",

dividimos a amostra em duas subamostras: uma subamostra contendo �0s que viajam �a

esquerda do espectrômetro ( cuja componente em x do momentum (px) �e positiva) e outra

subamostra contendo os �0s que viajam �a direita do espectrômetro (cuja componente em

x do momentum (px) �e negativa).

Para o estudo da polariza�c~ao em fun�c~ao de xF e pT dividimos cada subamostra em

diversos intervalos. O procedimento de divis~ao da amostra para o estudo da polariza�c~ao

em fun�c~ao de xF �e o seguinte:

1. Dividir a amostra contendo os eventos selecionados para cada feixe em duas



Cap��tulo 4. An�alise dos Dados 37

                                                          →          X    
                                       P         

 

                                                                                                                Lado  
                                                                               →                            Esquerdo 
                  →                               phíperon                                          Z                       

                  pfeixe                                                                   Lado             
                                                                                                               Direito 
 
 
 
 

                                                                       X    
 

 

                                                                                                                Lado  
                                                                               →                            Esquerdo 
                  →                               phíperon                                          Z                       

                  pfeixe                                                                   Lado             
                                                                                                                Direito 
 
                                                    → 
                                                    P 
 

Figura 4.8: Vetor polariza�c~ao para �0 com momentum em dire�c~oes diferentes.

subamostras (uma contendo �0s com px > 0 e outra com px < 0),

2. Dividir cada subamostra obida no ��tem anterior em intervalos de xF . Utilizamos

10 intervalos de xF (ver tabela 4.4) para o feixe negativo e 6 intervalos de xF (ver

tabela 4.5) para o feixe positivo. Os sinais de cada intervalo podem ser vistos em

trabalho anterior [44].

Para o estudo da polariza�c~ao em fun�c~ao de pT procedemos da seguinte maneira:

1. Dividir a amostra contendo os eventos selecionados para cada feixe em duas

subamostras (uma contendo �0s com px > 0 e outra com px < 0).

2. Dividir cada subamostra obtida no ��tem n�umero 1 em duas regi~oes de xF ( xF > 0

and xF < 0),

3. Dividir cada subamostra obtida no ��tem anterior em 10 intervalos de pT (ver tabela
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4.6). Os sinais de cada intervalo podem ser vistos em trabalho anterior [44]

1 �0; 16 � xF < � 0; 12
2 �0; 12 � xF < � 0; 08
3 �0; 08 � xF < � 0; 04
4 �0; 04 � xF < 0; 00
5 0; 00 � xF < + 0; 04
6 +0; 04 � xF < + 0; 08
7 +0; 08 � xF < + 0; 12
8 +0; 12 � xF < + 0; 16
9 +0; 16 � xF < + 0; 20
10 +0; 20 � xF < + 0; 30

Tabela 4.4: Intervalos de xF para feixe negativo.

1 �0; 10 � xF < � 0; 06
2 �0; 06 � xF < � 0; 03
3 �0; 03 � xF < 0; 00
4 0; 00 � xF < + 0; 03
5 +0; 03 � xF < + 0; 06
6 +0; 06 � xF < + 0; 10

Tabela 4.5: Intervalos de xF para feixe positivo.

4.3 Medida da polariza�c~ao

Como descrito no cap��tulo 2, a polariza�c~ao pode ser medida atrav�es da distribui�c~ao angular

dos b�arions (B) e dos m�esons (X) no decaimento �0 ! B +X

dN

d cos(�)
=
A(cos(�))N0

2
(1 + �P cos(�)) (4.2)

onde:

N0 �e o n�umero total de eventos da amostra,

� = +0; 642� 0; 018 no decaimento �0 ! p+ ��,
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1 0; 0 < pT � 0; 3
2 0; 3 < pT � 0; 5
3 0; 5 < pT � 0; 7
4 0; 7 < pT � 0; 9
5 0; 9 < pT � 1; 1
6 1; 1 < pT � 1; 4
7 1; 4 < pT � 1; 7
8 1; 7 < pT � 2; 0
9 2; 0 < pT � 2; 5
10 2; 5 < pT � 3; 0

Tabela 4.6: Intervalos de pT (GeV=c) para feixe negativo.

� = �0; 642� 0; 018 no decaimento ��0 ! �p+ �+,

dN
d cos(�)

�e o n�umero de �0s cujo pr�oton �lho �e emitido no intervalo d cos(�),

cos(�) �e o cosseno do ângulo entre o vetor polariza�c~ao (de�nido pela equa�c~ao 2.2) e o

momentum do b�arion escrito no referêncial de repouso do �0,

A(cos(�)) �e a e�ciência de detec�c~ao de �0 em fun�c~ao de cos(�).

Experimentalmente obtemos cos(�) da seguinte forma:

1. Calculamos o momentum do feixe e o momentum do �0 no centro de massa da

colis~ao.

2. Calculamos o produto vetorial descrito pela equa�c~ao 2.2

3. Calculamos o momentum do pr�oton no referencial de repouso do �0.

4. Calculamos o produto escalar entre o momentum do pr�oton �lho e o vetor

polariza�c~ao.
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Para estimar a polariza�c~ao utilizamos o m�etodo dos momentos [31] e o m�etodo do

cancelamento ou \Bias Canceling Method" [7, 11]. O primeiro m�etodo requer que as

e�ciências de detec�c~ao sejam sim�etricas em cos(�) e o segundo, que os �0s que viajam �a

direita e �a esquerda do espectrômetro sejam detectados com mesma e�ciência. A seguir

descrevemos cada m�etodo.

4.3.1 M�etodo do Cancelamento

Sendo as polariza�c~oes dos �0s que viajam �a direita e �a esquerda do espectrômetro iguais

em magnitude e opostas em sentido, as distribui�c~oes angulares dos b�arions para cada

subamostra s~ao dadas por:

dN+

d cos(�)
=
A+(cos(�))N+

0

2
(1 + �P cos(�)) (4.3)

dN�

d cos(�)
=
A�(cos(�))N�

0

2
(1� �P cos(�)) (4.4)

onde (+) rotula a subamostra com px > 0 e (-) rotula a subamostra com px < 0.

Para cancelar o efeito cinem�atico explicado na sec�c~ao 4.2 calculamos a raz~ao (R) entre

a soma e a diferen�ca das equa�c~oes 4.3 e 4.4. Se as e�ciências de detec�c~ao forem iguais

para as duas subamostras obtemos:

R =

1
N+
0

dN+

d cos(�)
� 1

N�

0

dN�

d cos(�)

1
N+
0

dN+

d cos(�)
+ 1

N�

0

dN�

d cos(�)

= �P cos(�) (4.5)

A equa�c~ao 4.5 nos permite corrigir o \Bias" e estimar a polariza�c~ao dividindo cada

intervalo de xF e pT em intervalos de cos(�) e ajustado a distribui�c~ao de cos(�) de acordo
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com a equa�c~ao 4.5 como ser�a descrito da se�c~ao 4.5.

4.3.2 M�etodo dos Momentos

Dado um conjunto de medidas x1; x2; :::; xn pertencentes a uma distribui�c~ao f(x;Q), o

valor m�edio de x �e dado por:

�x =
1

n

nX
i=1

xi (4.6)

ou, se a distribui�c~ao f(x;Q) for conhecida, por:

�x =
Z
xf(x;Q) dx (4.7)

Sabendo que o cos(�) pertence a distribui�c~ao dada por:

f(�; P ) = A(cos(�))(1 + �Pcos(�)) (4.8)

os valores m�edios do cos(�) e do cos2(�) ser ao dados por:

hcos(�)i =
Z +1

�1
A(cos(�))cos(�) dcos(�) + �P

Z +1

�1
A(cos(�))cos2(�) dcos(�) (4.9)

hcos2(�)i =
Z +1

�1
A(cos(�))cos2(�) dcos(�) + �P

Z +1

�1
A(cos(�))cos3(�) dcos(�) (4.10)

Se a fun�c~ao A(cos(�)) for sim�etrica em rela�c~ao a cos(�) ent~ao obtemos:

Z +1

�1
A(cos(�))cos(�) dcos(�) = 0 (4.11)
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e

Z +1

�1
A(cos(�))cos3(�) dcos(�) = 0 (4.12)

portanto:

P =
1

�

hcos(�)i
hcos2(�)i (4.13)

Com isto, o m�etodo dos momentos nos possibilita estimar a polariza�c~ao utilizando:

P =
1

�

hcos(�)i
hcos2(�)i �

1

�
p
N

q
hcos2(�)(1 + �Pcos(�))2i

hcos2(�)i (4.14)

onde N �e o n�umero total de eventos.

4.4 C�alculo das e�ciências

Para calcular as e�ciências de detec�c~ao utilizamos eventos gerados pelo m�etodo de Monte

Carlo apresentado em trabalho anterior [44]. A produ�c~ao de Monte Carlo se d�a em 3 fases,

cada uma realizada por um programa diferente: gera�c~ao, digitaliza�c~ao e reconstru�c~ao.

A gera�c~ao simula a intera�c~ao do feixe com o alvo atrav�es do programa [53] PYTHIA

4.8, que gera o quark s atrav�es dos mecanismos de aniquila�c~ao quark-antiquark e de fus~ao

de gl�uons, e o programa [54] JETSET 6.3, que, baseado no modelo LUND, hadroniza os

p�artons.

Para cada evento, obt�em-se uma lista, chamada de tabela verdade, contendo todas as

part��culas produzidas com seus momenta, ponto de cria�c~ao, decaimento, bem como suas
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part��culas �lhas e a part��cula da qual se origina. Nesta fase s~ao fornecidos ao gerador as

informa�c~oes acerca do modo de decaimento de interesse, a energia e o tipo da part��cula

do feixe e a natureza e a geometria do alvo onde se d�a a intera�c~ao.

A digitaliza�c~ao consiste em simular a passagem das part��culas produzidas no gerador

pelo espectrômetro, a�� inclu��das todas as incertezas, ine�ciências e interferências devidas

�a eletrônica e geometria. Como resultado obt�em-se eventos brutos escritos em �ta no

mesmo formato que os eventos brutos obtidos durante a tomada de dados.

Na etapa de reconstru�c~ao os dados obtidos no passo anterior passam pelo mesmo

processo de reconstru�c~ao, descrito no cap��tulo 3, pelo qual os dados tamb�em s~ao

submetidos. Como resultado obt�em-se um arquivo de eventos em formato DST.

Ap�os essas etapas podemos calcular as e�ciências de detec�c~ao de�nidas por

Eff =
SMC

NMC

(4.15)

onde SMC �e o sinal obtido no ajuste dos histogramas de Monte Carlo ap�os a Reconstru�c~ao

e a aplica�c~ao dos cortes de an�alise, e NMC �e o n�umero de eventos gerados naquela mesma

regi~ao de interesse.

As e�ciências de detec�c~ao de �0 e ��0 em v�arios intervalos de xF e pT s~ao mostradas

nas �guras 4.9 a 4.14.

As �guras 4.15 a 4.20 mostram a raz~ao Ref entre as e�ciências de detec�c~ao nos dois

lados (direito e esquerdo) do espectrômetro.
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 -0,16 < xF < -0,12  -0,12 < xF < -0,08

 -0,08 < xF < -0,04 -0,04 < xF < 0,0

0,0 < xF < +0,04 +0,04 < xF < +0,08

+0,08 < xF < +0,12 +0,12 < xF < +0,16

+0,16 < xF < +0,20 +0,20 < xF < +0,30

Figura 4.9: E�ciências de detec�c~ao de �0 em fun�c~ao de xF no lado direito do espectrômetro (�) e no lado
esquerdo do espectrômetro (2).
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 0,0 < pT < 0,3  0,3 < pT < 0,5

 0,5 < pT < 0,7 0,7 < pT < 0,9

0,9 < pT < 1,1 1,1 < pT < 1,4

1,4 < pT < 1,7 1,7 < pT < 2,0

2,0 < pT < 2,5 2,5 < pT < 3,0

Figura 4.10: E�ciências de detec�c~ao de �0 em fun�c~ao de pT (GeV=c) no lado direito do espectrômetro
(�) e no lado esquerdo do espectrômetro (2) para o intervalo 0; 0 < xF < 0; 4.
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 0,0 < pT < 0,3  0,3 < pT < 0,5

 0,5 < pT < 0,7 0,7 < pT < 0,9

0,9 < pT < 1,1 1,1 < pT < 1,4

1,4 < pT < 1,7 1,7 < pT < 2,0

2,0 < pT < 2,5 2,5 < pT < 3,0

Figura 4.11: E�ciências de detec�c~ao de �0 em fun�c~ao de pT (GeV=c) no lado direito do espectrômetro
(�) e no lado esquerdo do espectrômetro (2) para o intervalo �0; 4 < xF < 0; 0.
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 -0,16 < xF < -0,12  -0,12 < xF < -0,08

 -0,08 < xF < -0,04 -0,04 < xF < 0,0

0,0 < xF < +0,04 +0,04 < xF < +0,08

+0,08 < xF < +0,12 +0,12 < xF < +0,16

+0,16 < xF < +0,20 +0,20 < xF < +0,30

Figura 4.12: E�ciências de detec�c~ao de ��0 em fun�c~ao de xF no lado direito do espectrômetro (�) e no
lado esquerdo do espectrômetro (2).
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 0,0 < pT < 0,3  0,3 < pT < 0,5

 0,5 < pT < 0,7 0,7 < pT < 0,9

0,9 < pT < 1,1 1,1 < pT < 1,4

1,4 < pT < 1,7 1,7 < pT < 2,0

2,0 < pT < 2,5 2,5 < pT < 3,0

Figura 4.13: E�ciências de detec�c~ao de ��0 em fun�c~ao de pT (GeV=c) no lado direito do espectrômetro
(�) e no lado esquerdo do espectrômetro (2) para o intervalo 0; 0 < xF < 0; 4.
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 0,0 < pT < 0,3  0,3 < pT < 0,5

 0,5 < pT < 0,7 0,7 < pT < 0,9

0,9 < pT < 1,1 1,1 < pT < 1,4

1,4 < pT < 1,7 1,7 < pT < 2,0

2,0 < pT < 2,5 2,5 < pT < 3,0

Figura 4.14: E�ciências de detec�c~ao de ��0 em fun�c~ao de pT (GeV=c) no lado direito do espectrômetro
(�) e no lado esquerdo do espectrômetro (2) para o intervalo �0; 4 < xF < 0; 0.
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 -0,16 < xF < -0,12  -0,12 < xF < -0,08

 -0,08 < xF < -0,04 -0,04 < xF < 0,00

0,00 < xF < +0,04 +0,04 < xF < +0,08

+0,08 < xF < +0,12 +0,12 < xF < +0,16

+0,16 < xF < +0,20 +0,20 < xF < +0,30

Figura 4.15: Raz~ao entre as e�ciências de detec�c~ao de �0 em ambos os lados do espectrômetro em fun�c~ao
de xF .
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 0,0 < pT < 0,3  0,3 < pT < 0,5

 0,5 < pT < 0,7 0,7 < pT < 0,9

0,9 < pT < 1,1 1,1 < pT < 1,4

1,4 < pT < 1,7 1,7 < pT < 2,0

2,0 < pT < 2,5 2,5 < pT < 3,0

Figura 4.16: Raz~ao entre as e�ciências de detec�c~ao de �0 em ambos os lados do espectrômetro em fun�c~ao
de pT (GeV=c) para o intervalo 0; 0 < xF < 0; 4.
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 0,0 < pT < 0,3  0,3 < pT < 0,5

 0,5 < pT < 0,7 0,7 < pT < 0,9

0,9 < pT < 1,1 1,1 < pT < 1,4

1,4 < pT < 1,7 1,7 < pT < 2,0

2,0 < pT < 2,5 2,5 < pT < 3,0

Figura 4.17: Raz~ao entre as e�ciências de detec�c~ao de �0 em ambos os lados do espectrômetro em fun�c~ao
de pT (GeV=c) para o intervalo �0; 4 < xF < 0; 0.
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 -0,16 < xF < -0,12  -0,12 < xF < -0,08

 -0,08 < xF < -0,04 -0,04 < xF < 0,00

0,00 < xF < +0,04 +0,04 < xF < +0,08

+0,08 < xF < +0,12 +0,12 < xF < +0,16

+0,16 < xF < +0,20 +0,20 < xF < +0,30

Figura 4.18: Raz~ao entre as e�ciências de detec�c~ao de ��0 em ambos os lados do espectrômetro em fun�c~ao
de xF .
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 0,0 < pT < 0,3  0,3 < pT < 0,5

 0,5 < pT < 0,7 0,7 < pT < 0,9

0,9 < pT < 1,1 1,1 < pT < 1,4

1,4 < pT < 1,7 1,7 < pT < 2,0

2,0 < pT < 2,5 2,5 < pT < 3,0

Figura 4.19: Raz~ao entre as e�ciências de detec�c~ao de ��0 em ambos os lados do espectrômetro em fun�c~ao
de pT (GeV=c) para o intervalo 0; 0 < xF < 0; 4.
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 0,0 < pT < 0,3  0,3 < pT < 0,5

 0,5 < pT < 0,7 0,7 < pT < 0,9

0,9 < pT < 1,1 1,1 < pT < 1,4

1,4 < pT < 1,7 1,7 < pT < 2,0

2,0 < pT < 2,5 2,5 < pT < 3,0

Figura 4.20: Raz~ao entre as e�ciências de detec�c~ao de ��0 em ambos os lados do espectrômetro em fun�c~ao
de pT (GeV=c) para o intervalo �0; 4 < xF < 0; 0.
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4.5 C�alculo das polariza�c~oes

Observando os resultados que aparecem nas �guras 4.9 a 4.20 conclu��mos que as raz~oes

entre as e�ciências de detec�c~ao em ambos os lados do espectrômetro s~ao su�cientemente

compat��veis com Ref = 1 e que as e�ciências s~ao aproximadamente sim�etricas em cos(�)

em todos os intervalos de xF e pT .

Podemos, ent~ao, calcular os valores da polariza�c~ao a partir dos m�etodos descritos em

4.3.1 e 4.3.2.

4.5.1 Feixe negativo

C�alculo pelo m�etodo do cancelamento

Para a obten�c~ao da polariza�c~ao em cada intervalo de xF e pT , descritos na sec�c~ao 4.2

e mostrados nas tabelas 4.4 e 4.6, utilizando o m�etodo do cancelamento seguimos os

seguintes passos:

1. dividimos cada intervalo de pT e xF em oito intervalos de cos(�), conforme descrito

na tabela 4.7 e criamos histogramas para cada um dos intervalos assim obtidos.

2. ajustamos a cada histograma uma fun�c~ao gaussiana �a regi~ao de sinal e uma

fun�c~ao linear �a regi~ao de \ru��do". Consideramos apenas os sinais que apresentem

signi�cância igual ou maior que 3�. As �guras 4.21 e 4.22 ilustram esta etapa,

mostrando os sinais de �0 produzidos pelo feixe de K� no intervalo �0; 12 < xF <

�0; 08 respectivamente na regi~ao esquerda e direita do espectrômetro. Devido �a

grande quantidade de gr�a�cos gerados durante o processo de an�alise, optamos por

n~ao apresentar todos os sinais neste trabalho. Estes sinais podem ser encontrados
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em [55].

3. calculamos a raz~ao de�nida pela equa�c~ao (4.5) e, empregando o m�etodo dos m��nimos

quadrados, ajustamos uma fun�c~ao linear a cada um dos histogramas resultantes. Os

erros no c�alculo da polariza�c~ao s~ao dados pelo erros nos ajuste da fun�c~ao linear. A

�gura 4.23 ilustra esta etapa para o c�alculo da polariza�c~ao do �0 produzidos pelo

feixe de K� em fun�c~ao de xF . Os demais gr�a�cos referentes a esta etapa podem ser

encontrados em [55].

1 �1; 00 < cos(�) � �0; 75
2 �0; 75 < cos(�) � �0; 50
3 �0; 50 < cos(�) � �0; 25
4 �0; 25 < cos(�) � 0; 00
5 0; 00 < cos(�) � +0; 25
6 +0; 25 < cos(�) � +0; 50
7 +0; 5 < cos(�) � +0; 75
8 +0; 75 < cos(�) � +1; 00

Tabela 4.7: Intervalos de cos(�) para feixe negativo.

C�alculo pelo m�etodo dos momentos

Para a obten�c~ao da polariza�c~ao em cada intervalo de xF e pT , descritos na sec�c~ao 4.2 e

mostrados nas tabelas 4.4 e 4.6, utilizando o m�etodo dos momentos seguimos os seguintes

passos:

1. para cada intervalo de xF e pT obtemos a distribui�c~ao de cos(�) e de cos2(�)

(para a regi~ao direita e para a regi~ao esquerda do espectrômetro) e obtemos as

respectivas m�edias. As �guras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 ilustram esta etapa mostrando

as distribui�c~oes de cos(�) e de cos2(�) de �0 produzidos pelo feixe de K� para o
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intervalo �0; 12 < xF < 0; 30 nas regi~oes esquerda e direita do espectrômetro. As

distribui�c~oes de cos(�) e cos2(�) em todos os intervalos de xF e pT utilizados em

nossa an�alise podem ser encontradas em [55]

2. calculamos a polariza�c~ao na regi~ao esquerda do espectrômetro (P�) e a polariza�c~ao

na regi~ao direita do espectrômetro (P+) empregando a equa�c~ao 4.14

3. calculamos a polariza�c~ao como

P =
P+ � P�

2
(4.16)

As �guras 4.28 a 4.33 e as tabelas 4.8 a 4.13 mostram as polariza�c~oes do �0 e ��0 para

os feixes de �� e K� obtidas com ambos os m�etodos descritos.
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Figura 4.21: Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2) ajustado por
uma curva gaussiana) de �0 no intervalo �0; 12 < xF < �0; 08 para feixe de K� no lado esquerdo do
espectrômetro (px > 0).
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Figura 4.22: Sinais (n�umero de eventos por intervalo de massa reconstru��da p� (GeV=c2) ajustado por
uma curva gaussiana) de �0 no intervalo �0; 12 < xF < �0; 08 para feixe de K� no lado direito do
espectrômetro (px < 0).
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Figura 4.23: Ajuste da distribui�c~ao angular dos pr�otons para �0 produzidos pelo feixe de K�.
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Figura 4.24: Distribui�c~ao de cos(�) para �0 produzidos pelo feixe de K� no lado esquerdo do espctrômetro.
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Figura 4.25: Distribui�c~ao de cos(�) para �0 produzidos pelo feixe de K� no lado direito do espctrômetro.
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Figura 4.26: Distribui�c~ao de cos2(�) para �0 produzidos pelo feixe de K� no lado esquerdo do
espctrômetro.
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Figura 4.27: Distribui�c~ao de cos2(�) para �0 produzidos pelo feixe de K� no lado direito do espctrômetro.
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FIG. A

FIG. B

Figura 4.28: Polariza�c~ao de �0 (a) e ��0 (b)
produzidos pelo feixe de �� em fun�c~ao de pT no
intervalo 0; 0 < xF < 0; 4.

FIG. A

FIG. B

Figura 4.29: Polariza�c~ao de �0 (a) e ��0 (b)
produzidos pelo feixe de �� em fun�c~ao de pT no
intervalo �0; 4 < xF < 0; 0.

FIG. A

FIG. B

Figura 4.30: Polariza�c~ao de �0 (a) e ��0 (b)
produzidos pelo feixe de K� em fun�c~ao de pT no
intervalo 0; 0 < xF < 0; 4.

FIG. A

FIG. B

Figura 4.31: Polariza�c~ao de �0 (a) e ��0 (b)
produzidos pelo feixe de K� em fun�c~ao de pT no
intervalo �0; 4 < xF < 0; 0.
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FIG. A

FIG. B

Figura 4.32: Polariza�c~ao de �0 (a) e ��0 (b)
produzidos pelo o feixe de �� em fun�c~ao de
xF .

FIG. A

FIG. B

Figura 4.33: Polariza�c~ao de �0 (a) e ��0 (b)
produzidos pelo feixe de K� em fun�c~ao de xF .
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Feixe Intervalo Polariza�c~ao
de xF M�etodo do Cancelamento M�etodo dos Momentos

�0; 12 � xF < � 0; 08 +0; 04 � 0; 02 +0; 02 � 0; 01
�0; 08 � xF < � 0; 04 +0; 09 � 0; 01 +0; 05 � 0; 01
�0; 04 � xF < 0; 00 +0; 06 � 0; 01 +0; 08 � 0; 01
0; 00 � xF < + 0; 04 +0; 08 � 0; 01 +0; 08 � 0; 01

�� +0; 04 � xF < + 0; 08 +0; 06 � 0; 01 +0; 10 � 0; 01
+0; 08 � xF < + 0; 12 +0; 05 � 0; 01 +0; 09 � 0; 01
+0; 12 � xF < + 0; 16 +0; 01 � 0; 02 +0; 08 � 0; 01
+0; 16 � xF < + 0; 20 +0; 02 � 0; 02 +0; 07 � 0; 01
+0; 20 � xF < + 0; 30 �0; 01 � 0; 03 +0; 05 � 0; 01

�0; 12 � xF < � 0; 08 +0; 04 � 0; 04 +0; 02 � 0; 03
�0; 08 � xF < � 0; 04 +0; 06 � 0; 03 +0; 04 � 0; 01
�0; 04 � xF < 0; 00 +0; 05 � 0; 02 +0; 08 � 0; 01
0; 00 � xF < + 0; 04 +0; 05 � 0; 02 +0; 08 � 0; 01

K� +0; 04 � xF < + 0; 08 +0; 07 � 0; 03 +0; 08 � 0; 01
+0; 08 � xF < + 0; 12 +0; 08 � 0; 03 +0; 10 � 0; 01
+0; 12 � xF < + 0; 16 +0; 10 � 0; 04 +0; 12 � 0; 01
+0; 16 � xF < + 0; 20 +0; 03 � 0; 05 +0; 07 � 0; 02
+0; 20 � xF < + 0; 30 �0; 07 � 0; 05 +0; 04 � 0; 02

Tabela 4.8: Polariza�c~ao de �0 produzidos pelo feixe negativo em fun�c~ao de xF .

Feixe Intervalo Polariza�c~ao
de xF M�etodo do Cancelamento M�etodo dos Momentos

�0; 12 � xF < � 0; 08 +0; 02 � 0; 03 �0; 13 � 0; 01
�0; 08 � xF < � 0; 04 �0; 08 � 0; 02 �0; 10 � 0; 01
�0; 04 � xF < 0; 00 �0; 03 � 0; 01 �0; 06 � 0; 01
0; 00 � xF < + 0; 04 �0; 01 � 0; 01 �0; 02 � 0; 01

�� +0; 04 � xF < + 0; 08 +0; 04 � 0; 01 +0; 00 � 0; 01
+0; 08 � xF < + 0; 12 +0; 02 � 0; 02 +0; 05 � 0; 01
+0; 12 � xF < + 0; 16 +0; 00 � 0; 03 +0; 09 � 0; 01
+0; 16 � xF < + 0; 20 +0; 06 � 0; 03 +0; 10 � 0; 01
+0; 20 � xF < + 0; 30 �0; 07 � 0; 03 +0; 08 � 0; 01

�0; 12 � xF < � 0; 08 �0; 13 � 0; 09 �0; 15 � 0; 03
�0; 08 � xF < � 0; 04 +0; 03 � 0; 05 �0; 12 � 0; 02
�0; 04 � xF < 0; 00 �0; 09 � 0; 04 �0; 03 � 0; 01
0; 00 � xF < + 0; 04 �0; 01 � 0; 03 �0; 02 � 0; 01

K� +0; 04 � xF < + 0; 08 +0; 02 � 0; 04 +0; 02 � 0; 01
+0; 08 � xF < + 0; 12 +0; 04 � 0; 04 +0; 04 � 0; 01
+0; 12 � xF < + 0; 16 �0; 02 � 0; 06 +0; 07 � 0; 02
+0; 16 � xF < + 0; 20 +0; 08 � 0; 10 +0; 09 � 0; 02
+0; 20 � xF < + 0; 30 �0; 05 � 0; 12 +0; 10 � 0; 03

Tabela 4.9: Polariza�c~ao de ��0 produzidos pelo feixe negativo em fun�c~ao de xF .
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Feixe Intervalo Polariza�c~ao
de pT M�etodo do Cancelamento M�etodo dos Momentos

0; 0 < pT � 0; 3 +0; 02 � 0; 20 +0; 12 � 0; 01
0; 3 < pT � 0; 5 +0; 09 � 0; 13 +0; 09 � 0; 01
0; 5 < pT � 0; 7 +0; 06 � 0; 13 +0; 08 � 0; 01
0; 7 < pT � 0; 9 +0; 06 � 0; 40 +0; 07 � 0; 01

�� 0; 9 < pT � 1; 1 +0; 02 � 0; 30 +0; 07 � 0; 01
1; 1 < pT � 1; 4 +0; 07 � 0; 35 +0; 05 � 0; 01
1; 4 < pT � 1; 7 +0; 05 � 0; 24 +0; 06 � 0; 01
1; 7 < pT � 2; 0 +0; 06 � 0; 40 +0; 06 � 0; 02
2; 0 < pT � 2; 5 0; 01 � 0; 50 +0; 03 � 0; 03

0; 0 < pT � 0; 3 +0; 01 � 0; 04 +0; 09 � 0; 01
0; 3 < pT � 0; 5 +0; 07 � 0; 03 +0; 09 � 0; 01
0; 5 < pT � 0; 7 +0; 08 � 0; 03 +0; 09 � 0; 01
0; 7 < pT � 0; 9 +0; 08 � 0; 03 +0; 08 � 0; 01

K� 0; 9 < pT � 1; 1 +0; 06 � 0; 03 +0; 07 � 0; 02
1; 1 < pT � 1; 4 +0; 12 � 0; 04 +0; 08 � 0; 02
1; 4 < pT � 1; 7 +0; 09 � 0; 06 +0; 07 � 0; 04
1; 7 < pT � 2; 0 +0; 21 � 0; 13 +0; 08 � 0; 06
2; 0 < pT � 2; 5 +0; 02 � 0; 09

Tabela 4.10: Polariza�c~ao de �0 produzidos pelo feixe negativo em fun�c~ao de pT (0; 0 < xF < 0; 4) .

Feixe Intervalo Polariza�c~ao
de pT M�etodo do Cancelamento M�etodo dos Momentos

0; 0 < pT � 0; 3 +0; 12 � 0; 01 +0; 10 � 0; 01
0; 3 < pT � 0; 5 +0; 09 � 0; 01 +0; 06 � 0; 01
0; 5 < pT � 0; 7 +0; 08 � 0; 01 +0; 04 � 0; 01
0; 7 < pT � 0; 9 +0; 07 � 0; 01 +0; 02 � 0; 01

�� 0; 9 < pT � 1; 1 +0; 07 � 0; 01 +0; 02 � 0; 01
1; 1 < pT � 1; 4 +0; 05 � 0; 01 +0; 02 � 0; 01
1; 4 < pT � 1; 7 +0; 06 � 0; 01 +0; 01 � 0; 02
1; 7 < pT � 2; 0 +0; 06 � 0; 02 +0; 07 � 0; 02
2; 0 < pT � 2; 5 0; 03 � 0; 03 +0; 01 � 0; 04

0; 0 < pT � 0; 3 +0; 12 � 0; 06 +0; 09 � 0; 02
0; 3 < pT � 0; 5 �0; 02 � 0; 05 +0; 05 � 0; 01
0; 5 < pT � 0; 7 �0; 02 � 0; 04 +0; 04 � 0; 02
0; 7 < pT � 0; 9 +0; 02 � 0; 05 +0; 02 � 0; 02

K� 0; 9 < pT � 1; 1 �0; 02 � 0; 06 +0; 01 � 0; 03
1; 1 < pT � 1; 4 +0; 13 � 0; 07 +0; 03 � 0; 03
1; 4 < pT � 1; 7 �0; 21 � 0; 10 +0; 01 � 0; 05
1; 7 < pT � 2; 0 +0; 02 � 0; 09
2; 0 < pT � 2; 5 +0; 04 � 0; 12

Tabela 4.11: Polariza�c~ao de ��0 produzidos pelo feixe negativo em fun�c~ao de pT (0; 0 < xF < 0; 4).
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Feixe Intervalo Polariza�c~ao
de pT M�etodo do Cancelamento M�etodo dos Momentos

0; 0 < pT � 0; 3 +0; 03 � 0; 02 +0; 08 � 0; 01
0; 3 < pT � 0; 5 +0; 07 � 0; 01 +0; 06 � 0; 01
0; 5 < pT � 0; 7 +0; 06 � 0; 01 +0; 06 � 0; 01
0; 7 < pT � 0; 9 +0; 08 � 0; 01 +0; 06 � 0; 01

�� 0; 9 < pT � 1; 1 +0; 08 � 0; 02 +0; 04 � 0; 01
1; 1 < pT � 1; 4 +0; 08 � 0; 02 +0; 03� 0; 01
1; 4 < pT � 1; 7 +0; 08 � 0; 03 +0; 02 � 0; 02
1; 7 < pT � 2; 0 0; 08 � 0; 04 +0; 00� 0; 03
2; 0 < pT � 2; 5 �0; 06� 0; 03

0; 0 < pT � 0; 3 +0; 11 � 0; 05 �0; 01� 0; 01
0; 3 < pT � 0; 5 +0; 08 � 0; 04 �0; 03 � 0; 01
0; 5 < pT � 0; 7 +0; 05 � 0; 03 +0; 01 � 0; 02
0; 7 < pT � 0; 9 +0; 04 � 0; 04 +0; 02 � 0; 02

K� 0; 9 < pT � 1; 1 +0; 04 � 0; 05 +0; 04 � 0; 02
1; 1 < pT � 1; 4 +0; 03� 0; 05 +0; 02� 0; 03
1; 4 < pT � 1; 7 +0; 11 � 0; 08 �0; 01 � 0; 04
1; 7 < pT � 2; 0 +0; 07 � 0; 14 +0; 05� 0; 07
2; 0 < pT � 2; 5 �0; 05� 0; 09

Tabela 4.12: Polariza�c~ao de �0 produzidos pelo feixe negativo em fun�c~ao de pT (�0; 4 < xF < 0; 0).

Feixe Intervalo Polariza�c~ao
de pT M�etodo do Cancelamento M�etodo dos Momentos

0; 0 < pT � 0; 3 +0; 02 � 0; 03 �0; 04 � 0; 01
0; 3 < pT � 0; 5 �0; 01 � 0; 02 �0; 05 � 0; 01
0; 5 < pT � 0; 7 �0; 35 � 0; 02 �0; 07 � 0; 01
0; 7 < pT � 0; 9 �0; 07 � 0; 02 �0; 01 � 0; 02

�� 0; 9 < pT � 1; 1 �0; 01 � 0; 02 �0; 13 � 0; 03
1; 1 < pT � 1; 4 �0; 15 � 0; 03 �0; 15 � 0; 03
1; 4 < pT � 1; 7 �0; 06 � 0; 05 �0; 15 � 0; 05
1; 7 < pT � 2; 0 �0; 09 � 0; 08 �0; 50� 0; 08
2; 0 < pT � 2; 5 �0; 85 � 0; 11

0; 0 < pT � 0; 3 �0; 04 � 0; 01
0; 3 < pT � 0; 5 �0; 10 � 0; 05 �0; 06 � 0; 02
0; 5 < pT � 0; 7 �0; 11 � 0; 05 �0; 09 � 0; 02
0; 7 < pT � 0; 9 +0; 03 � 0; 07 �0; 09 � 0; 03

K� 0; 9 < pT � 1; 1 +0; 02 � 0; 08 �0; 14 � 0; 04
1; 1 < pT � 1; 4 �0; 16 � 0; 09 �0; 13 � 0; 04
1; 4 < pT � 1; 7 �0; 09 � 0; 07
1; 7 < pT � 2; 0 �0; 11 � 0; 11
2; 0 < pT � 2; 5 �0; 17 � 0; 15

Tabela 4.13: Polariza�c~ao de ��0 produzidos pelo feixe negativo em fun�c~ao de pT (�0; 4 < xF < 0; 0).
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4.5.2 Feixe positivo

A baixa estat��stica da amostra de dados proveniente da tomada de dados com feixe positivo

prejudica o c�alculo das polariza�c~oes pois os sinais resultantes ap�os todas as etapas descritas

em 4.5.1 resultam em poucos sinais que satisfazem o crit�erio de 3�. Como parte de nosso

estudo dividimos a amostra em apenas quatro intervalos de cos(�), como descrito na

tabela 4.14.

1 �1; 00 < cos(�) � �0; 50
2 �0; 50 < cos(�) � 0; 00
3 0; 00 < cos(�) � 0; 50
4 0; 50 < cos(�) � 1; 00

Tabela 4.14: Intervalos de cos(�) para feixe positivo.

Utilizando o m�etodo do cancelamento, obtemos as polariza�c~oes mostradas na �gura

4.34 e na tabela 4.15 em fun�c~ao de xF apenas. N~ao obtivemos sinais signi�cantes em

fun�c~ao de pT e para ��0.
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Fig. A

Fig. B

Fig. C

Figura 4.34: Polariza�c~ao de �0 produzidos pelo o feixe de pr�otrons (a), �+ (b) e K+ (c) em fun�c~ao de
xF .
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Feixe Intervalo Polariza�c~ao
de xF M�etodo do Cancelamento

�0; 10 � xF < � 0; 06 �0; 14 � 0; 20
�0; 06 � xF < � 0; 03 +0; 18 � 0; 12
�0; 03 � xF < 0; 00 �0; 17 � 0; 10

pr�otons 0; 00 � xF < + 0; 03 +0; 03 � 0; 11
+0; 03 � xF < + 0; 06 +0; 27 � 0; 14
+0; 06 � xF < + 0; 10 +0; 27 � 0; 28

�0; 10 � xF < � 0; 06 �0; 08 � 0; 22
�0; 06 � xF < � 0; 03 +0; 15 � 0; 14

�+ �0; 03 � xF < 0; 00 �0; 08 � 0; 12
0; 00 � xF < + 0; 03 �0; 06 � 0; 12
+0; 03 � xF < + 0; 06 �0; 23 � 0; 17

�0; 03 � xF < 0; 00 �0; 00 � 0; 19
K+ 0; 00 � xF < + 0; 03 +0; 19 � 0; 9

+0; 03 � xF < + 0; 06 +0; 7 � 0; 7

Tabela 4.15: Polariza�c~ao de �0 produzidos pelo feixe positivo em fun�c~ao de xF .
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Conclus~oes

Utilizando dados do experimento E769 realizamos uma an�alise da polariza�c~ao, em fun�c~ao

de xF e pT , do h��peron �0 e sua antipart��cula ��0 produzidos em intera�c~oes ��, K� e

pr�otons - Nucleon a 250 GeV/c.

Este estudo abrange a regi~ao central de xF e uma regi~ao de pT < 3; 0 GeV=c

pouco explorada at�e o momento. Esta an�alise aumenta a massa de dados experimentais

dispon��veis. Os resultados obtidos nesta tese podem ser resumidos como:

1. Utilizando dados do experimento E769 estimamos a polariza�c~ao dos h��perons �0 e

��0 produzidos em colis~oes ��,K� e pr�otons - Nucleon a 250 GeV/c;

2. Utilizamos dois m�etodos diferentes para estimar a polariza�c~ao: o m�etodo dos

momentos e o m�etodo do cancelamento ou Bias canceling Method;

3. As polariza�c~oes obtidas para o feixe negativo, pelos dois m�etodos, s~ao consistentes,

como podemos observar nas �guras 4.28 a 4.33 e tabelas 4.8 a 4.13;

4. O m�etodo do cancelamento diminui muito a estat��stica pois requer que cada intervalo

de xF e pT seja divido em diferentes intervalos de cos(�);
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5. As polariza�c~oes do �0 obtidas para o feixe positivo em fun�c~ao de xF s~ao consistentes

com zero;

6. N~ao foi poss��vel estimar a polariza�c~ao do �0 em fun�c~ao de pT e do ��0 em fun�c~ao de

pT e xF para o feixe positivo devido a baixa estat��stica;

7. Nossos resultados s~ao preliminares mas est~ao consistentes com resultados obtidos

por outros experimentos onde existem dados similares [8].

Como continua�c~ao ao nosso trabalho �e preciso desenvolver os seguintes ��tens:

1. Estimar os erros sistem�aticos como, por exemplo, os devidos �a contamina�c~ao de K0
S

e �a contamina�c~ao do feixe;

2. Estudar os efeitos de ru��do de fundo nos resultados obtidos com o m�etodo dos

momentos. Resultados preliminares mostram que a distribui�c~ao de cos(�) nao

�e uniforme e possui uma estrutura que pode afetar a medida da polariza�c~ao,

principalmenta na regi~ao de xF > 0 (ver �guras 5.1 e 5.2);

3. Estimar a resolu�c~ao na medida do cos(�) e sua inuência sobre a medida da

polariza�c~ao;

4. Selecionar a amostra proveniente do feixe positivo da mesmo forma que foi

selecionado para o feixe negativo. Desta maneira poderemos obter uma amostra

com maior estat��stica;

5. Comparar nossos resultados com modelos fenomenol�oligos.



Cap��tulo 5. Conclus~oes 76

FIGURE A

FIGURE B

Figura 5.1: Distribui�c~ao de cos(�) na regi~ao de ru��do de fundo (0; 0 < xF < 0; 16). A) Massa reconstru��da
p� < 1; 103 GeV=c2. B) Massa reconstru��da p� > 1; 127 GeV=c2
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’’FIGURE A

FIGURE B

Figura 5.2: Distribui�c~ao de cos(�) na regi~ao de ru��do de fundo (�0; 16 < xF < 0; 0). A) Massa
reconstru��da p� < 1; 103 GeV=c2 .B) Massa reconstru��da p� > 1; 127 GeV=c2
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